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1. はじめに

四足動物は移動速度や自らを取り巻く環境，さ

らには動物種に応じて多彩な運動パターン（歩

容）を発現することで状況に応じて適応的かつ

効率的な振る舞いを生成する 1)．例えば，散歩

中のイヌが歩行や走行を使い分けることは身近

に観察できるが，これは移動速度に応じてエネ

ルギ効率的に最適となる歩容を選択しているた

めと考えられている．このような精緻な歩容生

成メカニズムを解明できれば，生物学的貢献の

みならず，四脚動物に比肩する移動能力を持つ

ロボットの実現につながることが期待される．

四足動物の歩容生成メカニズムを理解する上

で重要となる知見として除脳ネコ∗を用いた神経

生理学的実験 2,3)が挙げられる．除脳ネコは自発

的に運動を生成しないが，中脳の歩行誘発野と

呼ばれる部位に電気刺激を与えることでトレッ

∗除脳ネコとは間脳の部分を切断し，大脳皮質と皮質下
の連絡を絶ったネコ.

ドミル上を歩行する．さらに，与える電気刺激と

トレッドミルの速度に応じて歩行から走行へと

歩容を変化させることが知られている．この実

験から，四脚動物の歩容は大脳や高位の神経系

による中央集権的な制御によるものではなく，脊

髄に内在するCPG(Central Pattern Generator)

と呼ばれる神経回路網が中核を担い，自律分散

的に生成されていると考えられてきた．

このような背景から著者らは，適応的な歩容

生成を可能とするCPGモデルの構築を試みてき

た．そして，神経結合なしに局所的な力覚フィー

ドバックのみで各脚の運動の協調を可能とする

新奇な CPGモデルを提案した 4)．同制御則は

四脚ロボットに実装され，移動速度や身体特性

に応じてさまざまな歩容の再現に成功した 4,5)．

しかしながら，四足動物が高速移動時に発現す

る歩容への歩容遷移の再現は不十分であり，い

まだあらゆる歩容を再現可能なモデルの構築に

は至っていない.
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そこで本研究では，「同一の CPGモデルによ

るあらゆる四脚動物の歩容の再現」という著者

らの最終目的を達成するために，高速移動領域

への歩容遷移に焦点をあて，その再現を試みる．

この目的のため著者らは頭部の運動に着目した．

Minettiらの報告 6)から，移動運動中のウマの

頭部は周期運動を示し，歩容に応じてその運動

が大きく変容することが確認されている．高速

移動領域においては頭部の運動の振り角は 50度

程度と大きく 7)，さらにウマの頭部の質量は全

体重の 10%近くを占めている 8)ため，頭部の運

動が歩容生成に及ぼす影響は無視できない程度

に大きいと考えられる．本稿では，前報で提案

した姿勢反射メカニズムを導入した CPGモデ

ル 9−11) において身体パラメータに応じた歩容

の変化が確認されたので報告する．

2. 数理モデル

2.1 機構系

図 1左に本章で用いる四脚ロボットの全体像

を示す．頭部の運動が歩容の生成に及ぼす影響

に焦点をあて議論するため，頭部，胴体および

脚から構成されるシンプルな構造とした．頭部

と胴体を結合する首関節には，pitch方向にの

み自由度を有する受動バネを実装した．同図右

に示すように，各脚には 2種類のアクチュエー

タが実装されており，これらにより肩関節およ

び腰関節の回転運動と，脚軸方向の伸縮運動を

可能となる．各脚に 1つの位相振動子を実装し，

位相 ϕi（ここで i = 1 ∼ 4 は脚を識別する番

号，Left Fore(LF): 1, Left Hind(LH): 2, Right

Fore(RF): 3, Right Hind(RH): 4)に応じて各脚

を制御することで，遊脚および支持脚期の運動

を生成する（詳細は 2.2節）．各脚の足先には，

脚軸方向の床反力Ni [N]を検知可能な圧力セン

サを実装した.また，頭部の傾きを検知するた

め，首関節に平衡位置からの変位 ψ [rad]を検

知する角度センサを実装した．首関節の角度 ψ

Fig. 1　頭部運動を活用する四脚ロボット．
Quadruped robot model that exploits head

motion.

は平衡位置から前傾する方向を正とした．

2.2 制御系

著者らは，これまで神経的結合を用いなくと

も局所的な力覚情報のみから各脚の運動の状況

依存的な協調を可能とする CPGモデルを提案

し 4)，さまざまな四脚動物の歩容を再現してき

た 4,5)．さらに前報 9−11)では，同CPGモデル

に簡単な姿勢反射メカニズムを導入することで

頭部の運動を活用した rotary gallopの再現や歩

容遷移の再現に成功した．本項では，このCPG

モデルおよび反射メカニズムについて説明する．

各脚は位相振動子の角度 ϕi に応じて，回転

方向ならびに直動方向のアクチュエータを駆動

することで制御される．具体的には，アクチュ

エータの目標角度 θ̄iおよび目標長 l̄iは位相振動

子の位相に応じて次式のように調整される：

θ̄i = −Camp cosϕi

l̄i = L0 − Lamp sinϕi
(1)

ここで，Campは目標角度の振幅，Lamp，L0は目

標長の振幅および基準長を表す．上記の目標角度

および目標長に基づき，各アクチュエータはPD

制御される．そのため，脚は位相が 0 < ϕi ≤ π

のときは脚を地面から上げ前方に降り出す遊脚

期，位相が π < ϕi ≤ 2πのときは脚が地面に接

地し後方に蹴り出す支持脚期となる（図 1）．

– 2 –



(a) ψ > 0

(b) ψ < 0

Fig. 2　姿勢反射メカニズム．
Postural reflex mechanism.

CPG を構成する位相振動子の時間発展は次

式で記述される：

ϕ̇fi = ω − σNi cosϕ
f
i − ρψ cosϕfi

ϕ̇hi = ω − σNi cosϕ
h
i + ρψ cosϕhi

(2)

ここで，ϕfi およびϕhi はそれぞれ，前脚および後

脚の位相振動子の位相を示す．ω [rad/s]は位相

振動子の固有角速度，σ [rad/N·s]および ρ [1/s]

は各フィードバック項のゲインを示す．

第 2項は，局所的な力覚情報Niのみを用いて

脚の協調運動を可能とする項 4)である．本項の

物理的効果は，脚が身体を支えている間 (Ni >

0)は，そのまま支持脚であり続ける効果である．

局所的な力覚情報Niには各時刻において「他の

脚がどれくらい身体を支持しているか」という

物理的な情報が含まれるため，各脚の状態を神

経的な情報伝達によって知らなくとも，本フィー

ドバック項により状況依存的に各脚の協調運動

を生成することが可能となる．

Table 1　四脚ロボットのパラメータ．
Parameters of quadruped robot.

Parameters Value [Unit]

Head mass 0.10 [kg]

Total mass 1.25 [kg]

Leg length 0.12 [m]

Shoulder (Hip) length 0.12 [m]

Trunk length 0.17 [m]

Spring constant of neck joint 2.40 [N·m/rad]

σ 0.60 [rad/N·s]
ρ 10.0 [1/s]

Camp 0.1π [rad]

Lamp 0.006 [m]

第 3項は，多くの哺乳類で有することが確認

されている姿勢反射 12,13) をモデル化した項で

ある．姿勢反射とは，身体の位置や姿勢，運動に

おける平衡を保つための反射であり，視覚，前

庭覚，深部感覚などの感覚情報に応じて生成さ

れる．本制御則では，数多く存在する姿勢反射

の中でも，首の角度に応じて四肢の筋緊張を誘

因する緊張性頸反射 12,13) に着目し，本項を設

計した．具体的には，図 2に示すように，頭部

が前傾し ψ > 0となるときは前脚を伸長し後脚

を短縮することで姿勢を維持し（図 2(a)），一

方頭部が後傾し ψ < 0となるときは前脚を短縮

し後脚を伸長することで姿勢を維持する効果を

もたらす項となっている（図 2(b)）．これによ

り，頭部の傾きに応じて姿勢を維持するような

脚の協調運動メカニズムが追加され，高速移動

領域における姿勢安定化が期待できる．

3. シミュレーション実験

動力学計算エンジンODE14)(Open Dynamics

Engine)を用い，検証実験を行った．本実験で

は，位相振動子の固有角速度 ω [rad/s]と首の

長さ [m]の変化による発現する歩容の変化の検

証をした．ω の値は 6 ∼ 23 [rad/s]，首の長さ
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Fig. 3　各脚の位相振動子の位相差とゲイトダイアグラム．
Phase differences between oscillators and gait diagrams.

は 0.02 ∼ 0.28 [m]の範囲で変化させ，それぞれ

のパラメータにおいて 60秒間の歩行実験を行っ

た．他のパラメータは表 1に示す．

実験の結果を図 3に示す．歩行実験において

転倒したパラメータを×で示し，定常歩行した
パラメータは脚の位相関係に応じて着色されて

いる．脚の位相関係∆ϕij は次式で計算した：

∆ϕij =
1

2
(1 + cos(ϕi − ϕj)) (3)

それぞれの位相関係の値を着色する色のRGB成

分とした．ϕ12は青，ϕ13は赤，ϕ14は緑成分を示

している．そのため，左前脚の位相に対して，右

後脚の位相が同期し，他の脚の位相が同期する

trotの場合は緑，左後脚の位相が同期し，他の

脚の位相が同期する paceの場合は青，左後脚の

位相が同期し，他の脚の位相が同期する bound

の場合は赤で着色される．各歩容を示したパラ

メータのゲイトダイアグラムを図 3(a),(b),(c)に

示した．ゲイトダイアグラムの着色部分は各脚

の支持脚期（Ni > 0）を示す．

図 3左から，首の長さが短い場合，ωの変化に

応じてwalkから paceへの遷移のみ発現するが，

首の長さが長い場合，ωの変化に応じてwalkか

ら pace，paceから boundという高速領域への

歩容遷移が確認できた．これは，提案制御則に

よる姿勢安定化効果により，首が長くても不安

定になり転倒することなく，高速領域の歩容が

発現したためだと考えられる．

4. おわりに

本稿では，頭部の運動が高速移動領域への歩

容遷移に与える影響について議論するため，著

者らが提案した CPGモデルを用いて頭部を有

する四脚ロボットの歩行実験を動力学シミュレー

ション上で行った．姿勢反射メカニズムによっ

て首が長くとも姿勢を安定化させることが可能

となり，高速移動領域で示す bound歩容への遷

移が確認された．今後は，各歩容中の運動学的

解析およびロボット実機による検証実験を行い，
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歩容の発現機序の解明を目指す．
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